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Résumé :  
 
Les câbles métalliques sont très utilisés dans diverses applications industrielles tel que : les systèmes 
de levage, les lignes électriques, les ascenseurs, les ancrages de plates-formes off-shore, l’arrimage 
de bateaux, les ponts suspendus ou encore les structures précontraintes. Malgré, leurs 
caractéristiques principales: capacité de supporter une charge axiale importante ; raideurs de flexion 
et de torsion comparativement petites, les câbles en service sont sujet de plusieurs mécanismes de 
dégradation normaux ou anormaux qui peuvent se produire seuls ou en combinaison. Ainsi leurs 
ruptures par fissuration, déformation ou corrosion sont des problèmes très répondus.  
Pour comprendre  profondément l’endommagement des câbles métalliques antigiratoires par les 
agressions de l’environnement industriel. Nous avons procédé à la détermination de la concentration 
critique de d’H2SO4  provoquant une dégradation accélérée de ses fils constitutifs, afin d’étudier leurs 
propriétés mécaniques à différents niveaux de corrosion. 
 
 
Mots clefs : Câble métallique; fil constitutif; corrosion ; charge à la 
rupture. 
 
1 Introduction  
 
Le matériau de base pour la conception des câbles métalliques est, de manière classique, l’acier à forte 
teneur en carbone [1,2]. Généralement, un câble est composé de plusieurs torons disposés en couches. 
Chaque toron est lui même constitué de plusieurs fils disposés eux-mêmes en couches (figure 1).  
 
 
Figure 1. Éléments constitutifs d’un câble 
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L'oxydation est le principal problème de ces structures en acier, en effet la corrosion de ce dernier par 
l'eau est plus ou moins intense selon les éléments agressifs qui y sont dissous (dérivés du soufre dans 
l'atmosphère SO2, dérivés chlorés des sels de déverglaçage, etc) [3]. Du point de vue de la corrosion, 
les chlorures (surtout présents dans les régions maritimes) et le SO2 (provenant de la combustion du 
charbon et du pétrole), sont les espèces les plus importantes. Le SO2 est responsable des pluies acides 
car il forme, en réagissant avec l'eau, l'acide sulfureux H2SO3 ou, avec l'eau et l'oxygène et en présence 
des catalyseurs comme les ions ferreux ou ferriques, l'acide sulfurique H2SO4 selon les réactions 
suivantes [4]: 
 
SO2 + H2O → H2SO3                                   (1) 
 
SO2 + H2O + ½ O2 → H2SO4                       (2) 
 
Le premier mode de dégradation est la corrosion uniforme ou par dissolution. Ceci peut entrainer une 
perte de section plus ou moins homogène sur les fils et une réduction de la force à la rupture du câble 
[5]. Cette dissolution peut être également localisée et prend la forme de cratères qui ont le même effet 
que la corrosion uniforme mais en plus, ils diminuent la déformation à la rupture des fils et favorisent 
la fissuration par fatigue. Ces deux modes de corrosion peuvent engendrer des ruptures de torons par 
dépassement de la contrainte admissible. Ces ruptures sont de type ductile.  
ELACHACHI [6] a développé une modélisation permettant de prévoir la capacité résistante d’un câble 
corrodé à divers niveaux d’endommagement de ses éléments constitutifs, dans le but d’estimer la 
durée de vie résiduelle et évaluer le risque de rupture de ses fils pour un niveau de sollicitation donné. 
L'effet de la corrosion sur le comportement d'un tronçon de toron est présenté dans la figure 2 où 
l'effort moyen (sur 1000 simulations) en fonction du déplacement est présenté pour 8 échéances 
(l'incrément de temps est de 20 ans). Nous constatons que la corrosion influe sur la rigidité initiale du 
tronçon et sur l'effort résistant maximal qui diminue avec le temps (ici de 27% en 100 ans). 
 
 
 
 
Figure 2. Evolution de l’effort dans un tronçon pour différentes échéances de déplacement en cours de 
corrosion 
 
Dans ce papier deux étapes du travail sont présentées : 
Première étape : Réalisation des essais préliminaires au laboratoire, par immersion des échantillons 
des fils dans des solutions d’acide sulfurique H2SO4 à différentes concentration, suivi par des mesures 
du diamètre. 
Deuxième étape : Etude des propriétés mécaniques des fils corrodés  à différents niveaux de corrosion. 
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2 Partie expérimentale 
2.1 Matériaux  
 
Le câble utilisé dans ce travail est  de type 19*7 (19 torons et 7 fils), de constructions antigiratoire 
(1*7 + 6*7 + 12*7) et de diamètre 8mm. Il est composé de l’acier clair graissé, à âme métallique et 
croisé à droite (figure 3). 
 
Figure 3.Section transversale du Câble antigiratoire 19*7 
 
Les caractéristiques de ce câble sont présentées dans le tableau 1. 
 
Tableau 1. Caractéristiques du câble étudié 19*7 antigiratoire à 8mm de diamètre 
 
Diamètre du câble 8 mm 
Construction du câble 19 x 7 
Construction du toron 6/1 
Module de young du fil 200 Gpa 
Catégorie du matériel Galvanisé 
Type de l’âme RHR 
Masse par unité de longueur 0,272 kg/m 
Lubrification A2/W-3 
Résistance au fils  1970 N/mm
2
 
Force minimale de rupture 41,14KN 
 
2.2 Caractérisation chimique  
 
La composition chimique des câbles étudiés est obtenue par l’analyse spectrométrique  réalisée à 
LPEE -laboratoire public des essais et d’étude à l’aide d’un  Spectromètres à étincelle de pointe (figure 
4), ces technologies combinées donnent des instruments précis au niveau des traces, stables dans le 
temps, capables de mesurer les inclusions, avec une consommation d'argon réduite et des 
maintenances espacées. Il est capable de mesurer toutes concentrations à partir de quelques ppm et 
jusqu'à 100%. 
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Figure 4. Spectromètres à étincelle de pointe 
 
2.2 Préparation des essais préliminaires 
 
Nous avons immergé des échantillons des fils dans des solutions d’acide sulfurique préparées à 
différentes concentrations (95%, 75%, 47,5%, 30%, 20%) à la température ambiante (figure5), suivi 
par des mesures de la perte de diamètre en fonction du temps d’immersion.  
 
 
Figure 5. Les fils  immergés dans les solutions à différentes concentrations 
 
2.2 Caractérisation mécanique  
 
Eprouvettes normalisées  
 
Nous avons défini la longueur des échantillons du fil (diamètre 0,44 mm) de 200 mm 
diamètre qui a été prise comme étant la longueur des essais pour les fils [7]. La précision de 
mesure en longueur est de ±1mm pour l’ensemble des échantillons étudiés (figure 6). 
 
 
 
Figure 6. Fils utilisés 
 
Préparation des éprouvettes pour les essais accélérés  
 
Dans ces essais accélérés, nous avons défini sur  des échantillons des fils de 200 mm de longueur des 
zones au milieu de 50 mm en les délimitant  par un scotch (figure7), qui seront par la suite  immergés 
dans des solutions d’acide sulfurique de 30% (figure 8). 
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Figure 7. Fil codé préparé pour l’immersion 
 
 
 
Figure 8. Fils immergés dans des solutions de 30% d’H2SO4 
 
Machines d’essais  
 
Les essais de caractérisation des fils sont réalisés dans le laboratoire de LPEE, à l’aide d’une machine 
de traction dénommée Zwick Roell, de capacité 2,5KN à la température ambiante (figure 9). Les 
vitesses programmées pour ces essais sont : 2mm/min pour les fils. 
 
 
 
Figure 9. Machine de traction Zwick Roell 2,5KN 
 
2.3 Mesure de la perte de diamètre 
 
Nous avons mesuré les diamètres des échantillons corrodés en utilisant l'étrier numérique avec la 
précision de 0,01 mm. Ensuite nous avons calculé la perte de diamètre Tc par la relation suivante : 
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Avec  
Tc : Perte de diamètre 
di : diamètre initiale 
dc : diamètre après corrosion 
 
2.4 Calcule du dommage 
 
Le  modèle du dommage statique consiste à déterminer l’évolution de la force dont les variations sont 
dues essentiellement à l’endommagement. 
 
Avec 
Fu : Valeur de la force ultime  à l’état initial non endommagé 
Fur : Valeur de la force ultime pour différentes niveaux de corrosion 
Fa : Force avant la rupture 
 
2.4 Fraction de vie  
 
Nous avons défini la fraction de vie par la relation suivante : 
 
 
 
Avec 
 β  : Fraction de vie 
di : diamètre initiale 
dc : diamètre des fils de  différents niveaux de corrosion 
df : diamètre du fil de dernier niveau de corrosion 
 
2.5 Relation Endommagement-Fiabilité 
 
La fiabilité R est un paramètre statistique, qui suit l’évolution de la détérioration du matériau. Elle 
varie en sens inverse du dommage, donc la relation entre ces deux paramètres s'écrit comme suit : 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
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3 Résultats et discussions 
3.1 Caractérisation chimique 
 
Le tableau 2 résume les compositions chimiques du câble utilisé, obtenues par l’analyse 
Spectrométrique. 
 
Tableau 2. Composition chimique du câble étudié 
 
Elément  C  Si  Mn  S  P  
%  0,8  0,23  0,52  0,018  0,017  
 
3.2 Essais d’immersion dans les solutions de H2SO4 
 
Après 84 heures d’immersion, nous avons remarqué dans les solutions d’H2SO4 les moins concentrées 
(20%, 30%) une grande perte de diamètre, qui était de  78% et 100% respectivement. Cependant, les 
autres solutions de 47,5% et de 75% d’H2SO, elle était relativement petite et négligeable dans la 
concentration la plus élevée (95%) (Figure 10,11).  
 
 
 
Figure 10. Rupture des zones immergées  dans la solution 30% H2SO4 après 84 d’immersion 
 
 
 
 
Figure 11. Perte de diamètre après 84 heures d’immersion 
 
Après 696 heures d’immersion, nous avons remarqué la rupture des zones immergées dans la solution 
47,5% de H2SO4 .Toutefois, la perte de diamètre est lente pour les solutions 75% et 95% (figure 12). 
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Figure 12. Perte de diamètre après 696 heures d’immersion 
 
Selon nos résultats, et après l’étude de  la perte de diamètre en fonction du temps d’immersion, nous 
constatons que la concentration critique qui peut provoquer une corrosion accélérée des fils 
constitutifs d’un câble métallique est 30% d’H2SO4.  
 
3.3 Caractérisation mécanique des fils corrodés  
 
Les résultats expérimentaux des essais de traction sont représentés dans la figure 13. Le fil vierge 
possède une force en traction de 388 N qui chute progressivement, au fur et à mesure que le nombre 
des heures d’immersion augmente, jusqu’à atteindre la valeur de 109 N correspondante à son 
endommagement total. 
 
 
Figure 13. Comparaison des courbes de traction à différents niveaux de dégradation par corrosion des 
fils constitutifs du câble métallique 
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La figure 14 décrit l’évolution de la perte de la force ultime en fonction de la perte de diamètre. Cette 
force ultime résiduelle se dégrade d’une façon continue au fur et à mesure que la perte de diamètre 
augmente.   
 
 
 
Figure 14. Perte de la force ultime résiduelle en fonction de la perte de diamètre 
 
3.4 Force ultime résiduelle normalisée 
 
Afin de normaliser la force ultime résiduelle, nous examinons les rapports Fur /Fu, les résultats sont 
présentés dans la figure 15.  
 
 
 
Figure 15. Variation du rapport  adimensionnel de la force ultime résiduelle en fonction de fraction de  
vie β 
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Nous remarquons que le rapport Fur/Fu décroit lorsque la perte de diamètre augmente, Cette 
normalisation nous a permis de relever la force avant la rupture qui est égale à Fa = 106 N. 
 
3.5 Evolution du dommage statique 
 
Le dommage en fonction de fraction de vie β  est donné par la figure 16 avec les conditions suivantes : 
 
β = 0→   Fur = Fu   →  D = 0 
β = 1 →  Fur = Fa    →  D = 1 
   
 
  
 
Figure 16. Evolution du dommage en fonction de fraction de vie β 
 
Nous remarquons dans cette figure l’accroissement du dommage qui signifie l’augmentation de la 
perte en résistance en traction statique des fils, cette perte évolue lorsque la perte de diamètre devient 
plus importante. 
Nous distinguons trois zones, la zone 1 qui correspond à l’initiation du dommage, la zone 2 qui 
correspond au dommage critique et la zone 3 qui correspond au dommage brutal. 
 
3.6 Relation Endommagement-Fiabilité 
 
 
La figure 17 illustre la variation de la fiabilité et de l’endommagement en fonction de la fraction de vie 
β. Nous remarquons que l’endommagement évolue en sens inverse avec la fiabilité, au fur est à 
mesure que la perte de diamètre augmente. 
 
Stade 1                       Stade 2 Stade 3 
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Figure 17. Superposition des courbes Dommage – Fiabilité 
 
L’intérêt de la détermination de la relation entre l’endommagement et la fiabilité réside dans le fait 
qu’elle permet, en particulier, de connaître la valeur de la fraction de vie où l’endommagement devient 
critique qui correspond dans notre cas à βC=0,64. 
 
4 Conclusion 
 
L’étude effectuée dans le présent travail, nous a  permis : 
- D’avoir une idée générale  sur la dégradation des fils et des torons par l’acide sulfurique ;  
- De déterminer la concentration d’H2SO4 qui accélère la corrosion des fils et des torons ; 
- D’obtenir les caractéristiques mécaniques des fils corrodés du câble métallique 91*7 de diamètre 8 
mm.  
- D’étudier l’évolution de l’endommagement statique en fonction de fraction de vie β . 
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